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ABSTRACT
Background & objectives: Acid black 1 dye is one of the major dangers for human health and
environment due to its benzene rings, poisonousness, mutagenicity, carcinogenicity and late
degradability. The current research was aimed at determining optimum conditions for
removing AB-1 from aqueous solutions through synthesized nZVI nanoparticles using green
method.
Methods: The structure and morphology of nanocomposites was investigated using FTIR and
SEM techniques. The dye density was determined using spectrophotometer in the wavelength
of 618nm. The reaction time of the variables, pH of the solution, absorption amount and the
dye’s density were all evaluated in this study. To determine the isotherm and absorption
kinetic, two isotherm models of Langmuir and Freundlich as well as pseudo-first and second
order kinetic models were utilized.
Results: Having synthesized nZVI nanoparticles through green method, the correctness of the
produced nanoparticles’ structure was evaluated using physical-chemical analyses. During
optimum conditions, the removal efficiency for AB-1 with the density of 50 mg/L, the dose of
nanoparticle of 1g/L, the pH equal to 3 and the time of reaction as 60 min, was 96.3%. The
results of investigating isotherm and absorption kinetic for AB-1 indicated that absorption
process followed Freundlich’s isotherm and pseudo-second order kinetic. The maximum
absorption capacity of the nanoparticles determined to be 76.34mg/g using Langmuir model.
Conclusion: The present research showed that nZVI nanoparticles could be used as an
effective absorbent for the removal of AB-1 dye from aqueous solutions.
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152و ﻫﻤﮑﺎران ﯾﻮﺳﻒ رﺷﺘﺒﺮي ...آﻫﻦﻧﺎﻧﻮ ذراتﺑﺮرﺳﯽ ﮐﺎراﯾﯽ
ﺑﻪ روش ﺳﻨﺘﺰ ﺳﺒﺰ درﺷﺪهﻪﯿﺗﻬ(IVZnآﻫﻦ ﺻﻔﺮ )ﻧﺎﻧﻮ ذراتﺑﺮرﺳﯽ ﮐﺎراﯾﯽ
: ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ و اﯾﺰوﺗﺮمآﺑﯽﻫﺎيﻣﺤﻠﻮلاز1رﻧﮓ اﺳﯿﺪ ﺑﻠﮏ ﺣﺬف
*2،3، ﻣﻬﺪي ﻓﻀﻞ زاده *2، ﯾﻮﺳﻒ ﭘﻮرﻋﺸﻖ 1،2، ﻣﯿﻼد وﺣﺪت 1،2، ﭘﯿﻤﺎن ﭘﻮرﻋﻠﯽ2، ﺷﯿﺮﯾﻦ اﻓﺸﯿﻦ1،2ﯾﻮﺳﻒ رﺷﺘﺒﺮي
اﯾﺮان،، داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ اردﺑﯿﻞﺑﻬﺪاﺷﺖداﻧﺸﮑﺪهﮐﻤﯿﺘﻪ ﺗﺤﻘﯿﻘﺎت داﻧﺸﺠﻮﯾﯽ، .1
، داﻧﺸﮑﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ، داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ اردﺑﯿﻞ، اﯾﺮان. ﮔﺮوه ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﯿﻂ2
اﯾﺮانﺗﻬﺮان،ﭘﺰﺷﮑﯽﻋﻠﻮمداﻧﺸﮕﺎهﺑﻬﺪاﺷﺖ،داﻧﺸﮑﺪهﻣﺤﯿﻂ،ﺑﻬﺪاﺷﺖﻣﻬﻨﺪﺳﯽﮔﺮوه.3
moc.liamg@ghseruopfesuY ,moc.liamg@hedazlzaF.Mاﯾﻤﯿﻞ:40021533540ﻓﮑﺲ: 65329084190ﺗﻠﻔﻦ: * ﻧﻮﯾﺴﻨﺪه ﻣﺴﺌﻮل. 
6931/01/32ﭘﺬﯾﺮش:6931/6/71درﯾﺎﻓﺖ:
ﻣﻘﺪﻣﻪ
ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠـﻒ ﻃﻮر ﮔﺴﺘﺮده در زﻣﯿﻨﻪﻫﺎ ﺑﻪاﻣﺮوزه رﻧﮓ
ﺳﺎزي، ﺮمﺻﻨﻌﺘﯽ ازﺟﻤﻠﻪ: ﺻﻨﺎﯾﻊ ﻧﺴﺎﺟﯽ، ﺻﻨﺎﯾﻊ ﻏﺬاﯾﯽ، ﭼ
ﻫﺎ رو، رﻧﮓﺷﻮﻧﺪ. ازاﯾﻦﺻﻨﺎﯾﻊ داروﺋﯽ و ﻏﯿﺮه ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻣﯽ
ﻋﺎﻣــﻞ ﻋﻤــﺪه آﻟــﻮدﮔﯽ و ﻧﮕﺮاﻧــﯽ در ﺗﻮاﻧﻨــﺪ ﻣــﯽ
زﯾﺴﺖ ﺗﻠﻘﯽ ﺷﻮﻧﺪ و ﺑﺮ اﻫﻤﯿﺖ ﮐﻨﺘـﺮل آﻟـﻮدﮔﯽ ﻣﺤﯿﻂ
052ﻫـﺎ ﺗـﺎ ﻏﻠﻈـﺖ . رﻧـﮓ (2،1)زﯾﺴﺖ ﺑﯿﺎﻓﺰاﯾﻨﺪ ﻣﺤﯿﻂ
ﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ ﺑﻪ ﻫﻤـﺮاه دﯾﮕـﺮ اﺟـﺰاي ﺳـﻤﯽ ﯾـﮏ ﻣﯿﻠﯽ
ﺗﻬﺪﯾـﺪ ﺑـﺮاي ﺳـﻼﻣﺘﯽ اﻧﺴـﺎن و اﮐﻮﺳﯿﺴـﺘﻢ ﺑـﻪ ﺷـﻤﺎر 
ﻫﺎ ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت آﻟﯽ آروﻣـﺎﺗﯿﮑﯽ ﻫﺴـﺘﻨﺪ رﻧﮓ. (3)روﻧﺪ ﻣﯽ
ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ )ﻧﻮر ﻣﺮﺋﯽ( 053-007ﻣﻮج ﮐﻪ ﻧﻮر را در ﻃﻮل
ﻋﻨـﻮان ﯾﮑـﯽ از ﻣﺸـﮑﻼت اﺳﺎﺳـﯽ ﺟـﺬب ﻧﻤـﻮده و ﺑـﻪ
ﺳـﺎﻻﻧﻪ ﺣـﺪود . (4)ﮔﺮدﻧﺪ ﻣﺤﯿﻄﯽ ﻣﺤﺴﻮب ﻣﯽزﯾﺴﺖ
ﺷﻮد ﮐﻪ ﻫﺰار ﺗﻦ رﻧﮓ در ﺳﺮاﺳﺮ ﺟﻬﺎن ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻣﯽ007
ﭼﮑﯿﺪه
ﺳﻤﯿﺖ، ﺟﻬﺶ زاﯾﯽ، ﺳﺮﻃﺎن زاﯾﯽ و دﯾﺮ ﺗﺠﺰﯾﻪ ﭘﺬﯾﺮي، ﺑﻪ دﻟﯿﻞ داﺷﺘﻦ ﺣﻠﻘﻪ ﻫﺎي ﺑﻨﺰﻧﯽ، 1رﻧﮓ اﺳﯿﺪ ﺑﻠﮏ زﻣﯿﻨﻪ و ﻫﺪف:
ﯾﮑﯽ از ﺧﻄﺮات ﻋﻤﺪه ﺑﺮاي ﺳﻼﻣﺖ اﻧﺴﺎن و ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ ﺑﻪ ﺷﻤﺎر ﻣﯽ رود. اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﺎ ﻫﺪف ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺣﺬف 
ﻫﺎي آﺑﯽ اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ. ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ﺑﻪ روش ﺳﺒﺰ، از ﻣﺤﻠﻮلIVZnﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذرات 1-BA
ﺑﺮرﺳﯽ ﺷﺪ. ﻏﻠﻄﺖ رﻧﮓ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از MESو RI-TFﻫﺎيره ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﮑﻨﯿﮏﺳﺎﺧﺘﺎر و ﻣﺮﻓﻮﻟﻮژي ﻧﺎﻧﻮذ:روش ﮐﺎر
ﻣﺤﻠﻮل، ﻣﻘﺪار Hpدر اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي زﻣﺎن واﮐﻨﺶ،ﺗﻌﯿﯿﻦ ﮔﺮدﯾﺪ. 816mnدر ﻃﻮل ﻣﻮجدﺳﺘﮕﺎه اﺳﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮ 
ﯾﺰوﺗﺮﻣﯽ ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ و ﺑﺮاي ﺗﻌﯿﯿﻦ اﯾﺰوﺗﺮم و ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب از دو ﻣﺪل اارزﯾﺎﺑﯽ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ.ﻣﻮردو ﻏﻠﻈﺖ رﻧﮓ ﺟﺎذب
ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ و ﻣﺪل ﻫﺎي ﺳﯿﻨﺘﯿﮑﯽ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول و دوم اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾﺪ.
- ﺑﻪ روش ﺳﺒﺰ، ﺻﺤﺖ ﺳﺎﺧﺘﺎر ﻧﺎﻧﻮذره ﺗﻮﻟﯿﺪي ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از آﻧﺎﻟﯿﺰﻫﺎي ﻓﯿﺰﯾﮑﯽIVZnﭘﺲ از ﺳﻨﺘﺰ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻫﺎ: ﯾﺎﻓﺘﻪ
ﻟﯿﺘﺮ، دوز ﮔﺮم ﺑﺮﻣﯿﻠﯽ05ﻠﻈﺖ ﺑﺎ ﻏ1-BAﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف در ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺑﺮاي 
ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﯾﺰوﺗﺮم و درﺻﺪ69/3دﻗﯿﻘﻪ 06و زﻣﺎن واﮐﻨﺶ 3ﺑﺮاﺑﺮHpﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ، 1ﻧﺎﻧﻮذره 
ﮐﻨﺪ. ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﻓﺮآﯾﻨﺪ ﺟﺬب از اﯾﺰوﺗﺮم ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ و ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم ﺗﺒﻌﯿﺖ ﻣﯽ1-BAﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب ﺑﺮاي 
ﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺷﺪ.67/43ره ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﺪل ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ ﺑﺮاﺑﺮﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﺑﯿﺸﯿﻨﻪ ﻧﺎﻧﻮذ
از 1-BAﺟﻬﺖ ﺣﺬف رﻧﮓ ﻣﺆﺛﺮﯾﮏ ﺟﺎذب ﻋﻨﻮانﺑﻪﺗﻮاﻧﺪ ﻣﯽIVZnﻧﺎﻧﻮ ذراتﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﯿﺮي:
ي آﺑﯽ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﮔﯿﺮد. ﻫﺎﻣﺤﻠﻮل
، ﻧﺎﻧﻮذره آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ1ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ، ﺳﻨﺘﺰ ﺳﺒﺰ، رﻧﮓ اﺳﯿﺪ ﺑﻠﮏي ﮐﻠﯿﺪي:ﻫﺎواژه
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6931ﭼﻬﺎرم، زﻣﺴﺘﺎنﺷﻤﺎره ، ﻮمﺳﺳﺎلﮐﺎرو ﻣﺠﻠﻪ ﺳﻼﻣﺖ ﻣﺤﯿﻂ252
درﺻـﺪ از آن ﺑـﺪون ﻫـﯿﭻ ﻓﺮاﯾﻨـﺪ 51از اﯾـﻦ ﻣﻘـﺪار 
درﺻـﺪ 07زﯾﺴﺖ ﺷﺪه و ﺣـﺪود اي وارد ﻣﺤﯿﻂﺗﺼﻔﯿﻪ
از .(5)ﺑﺎﺷـﻨﺪ ﻫـﺎي ﮔـﺮوه آزو ﻣـﯽ ﻫﺎ، رﻧـﮓ از ﮐﻞ آن
ﻋﻨـﻮان ﯾـﮏ ﻋﺎﻣـﻞ ﻫـﺎي ﮔـﺮوه آزو ﺑـﻪﻃﺮﻓـﯽ، رﻧـﮓ
ﻫـﺎي ﺳـﻤﯽ زا ﮐـﻪ داراي ﻣﺘﺎﺑﻮﻟﯿـﺖ زا و ﺟﻬـﺶ ﺳﺮﻃﺎن
ﻫـﺎي آﺑـﯽ اﻧﺪ. ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ، در ﻣﺤﯿﻂﺷﺪهﻫﺴﺘﻨﺪ، ﺷﻨﺎﺧﺘﻪ
در ﮔﯿﺎﻫـﺎن ﺗﻨﻬﺎ ﻣﺎﻧﻊ ﻧﻔـﻮذ ﻧـﻮر و ﮐـﺎﻫﺶ ﻓﺘﻮﺳـﻨﺘﺰ ﻧﻪ
ﺷﻮﻧﺪ ﺑﻠﮑﻪ ﺗﻬﺪﯾﺪي ﺑـﺮاي ﺳـﻼﻣﺘﯽ اﻧﺴـﺎن و آﺑﺰي ﻣﯽ
رو ﺑﺎ ﺗﻮﺟـﻪ . از اﯾﻦ(7،6)روﻧﺪ ﻫﺎ ﺑﻪ ﺷﻤﺎر ﻣﯽاﮐﻮﺳﯿﺴﺘﻢ
ﺑﻪ ﻣﻘﺮرات ﻣﻮﺟﻮد در ﺳﺮاﺳﺮ ﺟﻬﺎن، ﮐـﺎﻫﺶ و ﺣـﺬف 
ﻋﻮاﻣﻞ رﻧﮕﯽ از ﭘﺴﺎب ﺻﻨﺎﯾﻊ ﻧﺴﺎﺟﯽ و ﺻﻨﺎﯾﻊ ﻣﺮﺗﺒﻂ ﺑـﻪ 
آن ﻗﺒـﻞ از وارد ﺷـﺪن ﺑـﻪ اﮐﻮﺳﯿﺴـﺘﻢ، داراي اﻫﻤﯿـﺖ 
ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻔﯽ ﺑـﺮاي روش. (8)ﺑﺎﺷﻨﺪ اي ﻣﯽﻣﻼﺣﻈﻪﻗﺎﺑﻞ
ﻫﺎي رﻧﮕﯽ ﭘﯿﺸﻨﻬﺎد ﺷﺪه و ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﺗﺼﻔﯿﻪ ﻓﺎﺿﻼب
ﻫـﺎي ﻣﻮﺟـﻮد ﺑـﺮاي ﺣـﺬف از روشﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ.
، (9)ﻫـﺎي ﺗﺼـﻔﯿﻪ ﺑﯿﻮﻟـﻮژﯾﮑﯽ ﺗـﻮان ﺑـﻪ روش رﻧﮓ ﻣـﯽ 
ﻓﻨﺘـﻮن ، ﻓﺘـﻮ (11)، اﻟﮑﺘﺮوﺷـﯿﻤﯿﺎﯾﯽ (01)ﺷـﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﺳﻮﻧﻮ
ﺣـﺎل، اﯾـﻦ ﺑﺎ اﯾﻦ اﺷﺎره ﮐﺮد. (31)و ﻓﺘﻮﮐﺎﺗﺎﻟﯿﺴﺘﯽ (21)
ﻫﺎي ﻋﻤﻠﯿﺎﺗﯽ ﻫﺎ ﺑﻪ دﻟﯿﻞ ﻣﺸﮑﻼت اﺟﺮاﯾﯽ و ﻫﺰﯾﻨﻪﺗﮑﻨﯿﮏ
. ﯾﮑـﯽ از (41)ﮔﯿﺮﻧـﺪ ه ﻗﺮار ﻣـﯽ ﺑﺎﻻ ﮐﻤﺘﺮ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎد
ﺗـﺮﯾﻦ و ﻣـﺆﺛﺮﺗﺮﯾﻦ ﺗﮑﻨﯿـﮏ ﺑـﺮاي ﺗﺮﯾﻦ، اﻗﺘﺼـﺎدي راﯾﺞ
. (51)ﺑﺎﺷـﺪ ﻣـﯽ ﺣﺬف رﻧﮓ از ﻓﺎﺿـﻼب ﻓﺮاﯾﻨـﺪ ﺟـﺬب 
ﻣﻌﻤﻮﻻ ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ روي ﮐـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل اﻧﺠـﺎم 
ﺑﺎﺷـﺪ ﻣﯽﮔﯿﺮد ﮐﻪ داراي ﻇﺮﻓﯿﺖ و ﺳﻄﺢ ﺟﺬب ﺑﺎﻻﻣﯽ
از دﻻﯾـﻞ ﮐـﺎرﺑﺮد وﺳـﯿﻊ . (61)ﺑﺎﺷﺪﻣﯽﻘﯿﻤﺖ وﻟﯽ ﮔﺮاﻧ
ﺗﻮان ﺑﻪ ﺳﻄﺢ وﯾﮋه ﺑﺎﻻ، ﻣﯽﻧﺎﻧﻮذرات در ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ
ﻫﺎي ﻓﻌـﺎل ﺑﯿﺸـﺘﺮ، راﻧـﺪﻣﺎن ﺟـﺬب ﺑـﺎﻻ، واﮐـﻨﺶ ﻣﮑﺎن
ﭘﺬﯾﺮي زﯾﺎد و ﺗﻮاﻧﺎﯾﯽ ﻧﺎﻧﻮذرات در ﭘﺮاﮐﻨـﺪه ﺷـﺪن در 
در ﺑـﯿﻦ ﻧـﺎﻧﻮذرات، . (71)ي آﺑﯽ اﺷﺎره ﮐـﺮد ﻫﺎﻣﺤﻠﻮل
ﺳﻤﯽ ﺑﻮدن، ارزان ﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺑﻪ دﻟﯿﻞ ﻓﺮاواﻧﯽ، ﻏﯿﺮﻧﺎ
ﻗﯿﻤﺖ ﺑﻮدن، واﮐﻨﺶ ﺳﺮﯾﻊ و ﺗﻮاﻧـﺎﯾﯽ و ﺑـﺎزده ﺑـﺎﻻ در 
.(81)ﺑﯿﺸﺘﺮ ﻣﻮرد ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻮده اﺳﺖﻫﺎﺗﺠﺰﯾﻪ آﻻﯾﻨﺪه
اي ﻣـﻮرد ﻪﻓﻨﺎوري ﻧـﺎﻧﻮ ﮔﺰﯾﻨ  ـرﺳﺪ ﻣﯽﺑﻪ ﻧﻈﺮاﻣﺮوزه 
ﻞ ﻣﺴ ــﺎﺋﮐﻨﻨ ــﺪه ﺑ ــﺮاي ﺣ ــﻞ ﺗﻮﺟ ــﻪ، ﻣﻨﺎﺳــﺐ و اﻣﯿﺪوار
ﻣﺤﯿﻄﯽ ﻧﺎﺷﯽ از ﺗﺄﺛﯿﺮات ﺻﻨﻌﺘﯽ ﻣﺨﺘﻠـﻒ ﺑﺎﺷـﺪ. زﯾﺴﺖ
ي ﺧﺎﺻﯽ ﻧﻈﯿﺮ اﻧـﺪازه ﺑﺴـﯿﺎر ﻫﺎﻣﻮاد ﻧﺎﻧﻮ داراي وﯾﮋﮔﯽ
ﮐﻮﭼﮏ، ﻧﺴﺒﺖ ﺳﻄﺢ ﺑـﻪ ﻧﺴـﺒﺖ ﺣﺠـﻢ ﺑـﺎﻻ ﮐـﻪ ﺑﺎﻋـﺚ 
ﺷـﻮد ﻣـﯽ ي آﺑـﯽ ﻫـﺎ از ﻣﺤﯿﻂﻫﺎاﻓﺰاﯾﺶ ﺟﺬب آﻻﯾﻨﺪه
ﻘﯿﻤـﺖ اﺳـﺖ و ﯾﮏ ﻓﺮآﯾﻨـﺪ ﮔﺮاﻧ ﺳﻨﺘﺰ ﻧﺎﻧﻮذرات.(91)
ي آﺑﯽ دارد ﻫﺎﻧﯿﺎز ﺑﻪ ﺗﮑﻨﯿﮏ ﺟﺪاﺳﺎزي ﺧﺎﺻﯽ از ﻣﺤﻠﻮل
ﻫﺎي ﺑﺴﯿﺎري ﺑﺮاي ﺳﻨﺘﺰ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات وﺟـﻮد روش.(02)
ﻫﺎ از ﻧﻈﺮ ﻣﺼﺮف ﻣﻮاد و اﻧﺮژي دارد. ﺑﺴﯿﺎري از ﺗﮑﻨﯿﮏ
ﻫﺎي ﺷـﯿﻤﯿﺎﯾﯽ، از ﯾـﮏ ﻧﺎﮐﺎرآﻣﺪ ﻫﺴﺘﻨﺪ. در اﮐﺜﺮ روش
ﮐﻨﻨﺪه )ﭘﻠـﯽ وﯾﻨﯿـﻞ ﻋﺎﻣﻞ ﮐﺎﻫﻨﺪه ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﺑﻌﻨﻮان ﺗﺜﺒﯿﺖ
ﭘﯿﺮوﻟﯿﺪون( ﺑـﺮاي ﮐﻨﺘـﺮل رﺷـﺪ ذرات و ﺟﻠـﻮﮔﯿﺮي از 
ﻤﯿﻦ دﻟﯿـﻞ، اﻣـﺮوزه ﺳـﻨﺘﺰ ﺷﻮد. ﺑﻪ ﻫﺗﺠﻤﻊ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﯽ
زﯾﺴـﺖ رو ﺑـﻪ اﻓـﺰاﯾﺶ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﺳـﺎزﮔﺎر ﺑـﺎ ﻣﺤـﯿﻂ
ﺑﺎﺷـﺪ. ﯾـﮏ روش ﺟـﺎﯾﮕﺰﯾﻦ، ﺳـﻨﺘﺰ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﺑـﺎ ﻣـﯽ
ﻫﺎي ﺑﯿﻮﻟﻮژﯾـﮏ اﺳـﺖ. در اﯾـﻦ روش، اﺳﺘﻔﺎده از روش
ﻫــﺎي ﮔﯿﺎﻫــﺎن ﻣﺨﺘﻠــﻒ و ﻣﺸــﺘﻘﺎت آﻧﻬــﺎ، ﻋﺼــﺎره
ﯾﯽ ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺑﺎﮐﺘﺮي، ﻗﺎرچ، ﺟﻠﺒﮏ، ﻣﺨﻤﺮ ﻫﺎﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴﻢ
ان ﺟﺎﯾﮕﺰﯾﻦ ﺑﺮاي ﺳﻨﺘﺰ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣـﻮرد ﻋﻨﻮﺗﻮاﻧﺪ ﺑﻪﻣﯽ
اﺳـﺘﻔﺎده ﻗـﺮار ﮔﯿـﺮد. اﺧﯿـﺮاً، ﻋﺼـﺎره ﮔﯿﺎﻫـﺎن ازﺟﻤﻠـﻪ 
ﻫـﺎي ﻋﺼﺎره ﭼـﺎي ﺳـﯿﺎه و ﺳـﺒﺰ، ﺑـﺮگ اﻧﮕـﻮر و ﺑـﺮگ 
و دﯾﮕ ــﺮ ﻧ ــﺎﻧﻮ ذرات IVZnاوﮐ ــﺎﻟﯿﭙﺘﻮس ﺑ ــﺮاي ﺳ ــﻨﺘﺰ 
. (02-22)ﺷﻮد اﺳﺘﻔﺎده ﻣﯽ
ت ﻣﺨﺘﻠـﻒ ﮔﺰارﺷـﯽ ﻣﺒﻨـﯽ ﺑـﺮ ﮐﻪ در ﻣﻄﺎﻟﻌﺎاز آﻧﺠﺎﯾﯽ
ذرات ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻋﺼـﺎره ﻋﻤﻠﮑﺮد ﻧـﺎﻧﻮ 
اراﺋﻪ ﻧﺸﺪه اﺳﺖ، 1-BA1ﻣﻨﻈﻮر ﺣﺬف رﻧﮓ ﮔﯿﺎﻫﯽ ﺑﻪ
ﺗﺤـﺖ ﺗـﺎﺛﯿﺮ 1-BAارزﯾﺎﺑﯽ ﮐﺎراﯾﯽ آن در ﺣﺬف رﻧـﮓ 
، زﻣـﺎن Hpﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﺮ روي ﻓﺮآﯾﻨﺪ ازﺟﻤﻠـﻪ 
ﻫﺎي واﮐﻨﺶ، دوز ﺟﺎذب و ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ رﻧﮓ در ﻣﺤﻠﻮل
ﻧﻬﺎﯾـﺖ ﺳـﯿﻨﺘﯿﮏ ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. درﺳﻨﺘﺘﯿﮏ
واﮐﻨﺶ و اﯾﺰوﺗﺮم ﺟﺬب ﺑﺮاي ﺣﺬف رﻧﮓ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺷﺪ.
روش ﮐﺎر
ﻣﻮردﻧﯿﺎز ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽﻣﻮاد
ﺑﻪ ﻋﻨـﻮان ﯾـﮏ رﻧـﮓ دي آزو، از ﺷـﺮﮐﺖ 1-BAرﻧﮓ 
HOaN،4OS2Hاﻟﻮان ﺛﺎﺑﺖ ﻫﻤﺪان ﺗﻬﯿﻪ ﺷﺪ ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ، 
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352و ﻫﻤﮑﺎران ﯾﻮﺳﻒ رﺷﺘﺒﺮي ...آﻫﻦﻧﺎﻧﻮ ذراتﺑﺮرﺳﯽ ﮐﺎراﯾﯽ
ﻣﺤﻠـﻮل ﺣـﺎوي رﻧـﮓ از ﺷـﺮﮐﺖ Hpﻣﻨﻈﻮر ﺗﻨﻈـﯿﻢ ﺑﻪ
ﻠﻮص آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ ﺗﻬﯿﻪ ﺷﺪﻧﺪ. ﻻزم ﺑﻪ ﺑﺎ درﺟﻪ ﺧﻣﺮك 
ﻫـﺎ از آب ﺑﺎﺷـﺪ در ﺗﻤـﺎﻣﯽ ﻣﺮاﺣـﻞ آزﻣـﺎﯾﺶ ذﮐﺮ ﻣﯽ
1-BAدوﺑﺎر ﺗﻘﻄﯿﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. ﻣﺸﺨﺼﺎت ﮐﻠﯽ رﻧـﮓ 
.(32)اراﺋﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ 1در ﺟﺪول 
1-BA. ﻣﺸﺨﺼﺎت ﻓﯿﺰﯾﮑﻮﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ رﻧﮓ 1ﺟﺪول 
ﺳﺎﺧﺘﺎر ﻣﻮﻟﮑﻮﻟﯽﺳﺎﺧﺘﺎر ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽﺟﺮم ﻣﻮﻟﮑﻮﻟﯽﻧﻮع رﻧﮓ
2S9O2aN6N41H22C616/05lom/g1-BA
ﻫﺎي آﻧﺎﻟﯿﺰروش
از روش رﻧﮓ ﺳـﻨﺠﯽ 1-BAﺑﺮاي ﺳﻨﺠﺶ ﻣﻘﺪار رﻧﮓ 
ﺑ ــﺎ اﺳ ــﺘﻔﺎده از دﺳ ــﺘﮕﺎه اﺳ ــﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮ دو ﭘﺮﺗ ــﻮﯾﯽ 
ﻤﺮ در ﻃﻮل ﻣـﻮج ﺳﺎﺧﺖ ﺷﺮﮐﺖ ﭘﺮﮐﯿﻦ اﻟadbmal52
ي اراﺋﻪ ﺷـﺪه ﻫﺎﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﺑﺮ اﺳﺎس روش816ﻣﺎﮐﺰﯾﻤﻢ 
اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ ي آب و ﻓﺎﺿـﻼب ﻫـﺎ آزﻣـﺎﯾﺶ در ﮐﺘﺎب 
ﭽﻨﯿﻦ ﺑﺮاي ﺑﺮرﺳﯽ ﺧﺼﻮﺻﯿﺎت ﻧﺎﻧﻮذره ﻣﻮرد ﻫﻤ.(42)
اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾﺪ.MESوRI-TFآﻧﺎﻟﯿﺰﻫﺎي اﺳﺘﻔﺎده از
ﺑﻪ روش ﺳﻨﺘﺰ ﺳﺒﺰIVZnﺗﻬﯿﻪ ﻧﺎﻧﻮ ذرات 
از ﻋﺼﺎره ﺑﺮگ اﻧﮕـﻮر IVZnﺑﺮاي ﺳﻨﺘﺰ ﺳﺒﺰ ﻧﺎﻧﻮذرات 
ﮔـﺮم ﺑـﺮگ اﻧﮕـﻮر را در 02اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. اﺑﺘﺪا ﻣﻘـﺪار 
درﺟــﻪ 08ﺮ آب ﻣﻘﻄــﺮ در دﻣــﺎي ﻣﯿﻠــﯽ ﻟﯿﺘـ  ـ005
دور در دﻗﯿﻘـﻪ 003ﮔﺮاد ﺑﻪ ﻣﺪت ﯾﮏ ﺳﺎﻋﺖ ﺑﺎﺳﺎﻧﺘﯽ
ﮐـﺮدن ﺻـﺎف ازاﺧﺘﻼط ﻓﯿﺰﯾﮑﯽ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. ﭘﺲﺗﺤﺖ
ﻧﺮﻣـﺎل ﺑـﻪ 1ﮐﻠﺮﯾـﺪ آﻫـﻦ 3ﺑـﻪ 2ﻋﺼﺎره، ﺑـﺎ ﻧﺴـﺒﺖ 
ﻣﺤﻠﻮل اﺿﺎﻓﻪ ﮔﺮدﯾﺪ. ﺳﭙﺲ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه در 
.(02)ﻫﻮاي آزاد ﺧﺸﮏ ﺷﺪﻧﺪ
آزﻣﺎﯾﺸﺎت ﺟﺬب
ﻣﺤﻠﻮل اﺳﺘﻮك رﻧﮓ ﺑﺎ ﺣﻞ ﮐـﺮدن ﭘـﻮدر ﻣـﺎده رﻧﮕـﯽ 
ﮔﺮم ﻣﯿﻠﯽ0001در آب دو ﺑﺎر ﺗﻘﻄﯿﺮ ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ 1-BA
ﻫـﺎي ﻣـﻮردﻧﻈﺮ در ﻟﯿﺘـﺮ آﻣـﺎده ﺷـﺪ. ﺳـﭙﺲ ﻏﻠﻈـﺖ
ﻟﯿﺘـﺮ از ﻣﯿﻠـﯽ 001ﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ ﺑﻪ ﺣﺠـﻢ ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻣﯿﻠﯽ
ﺗﺮﯾﻦ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣﺆﺛﺮ ﺑـﺮ ﻣﺤﻠﻮل اﺳﺘﻮك ﺗﻬﯿﻪ ﺷﺪ. ﻣﻬﻢ
ز ﺟﺎذب، زﻣﺎن ﺗﻤـﺎس و ﻣﺤﻠﻮل، دوHpﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ، 
ﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﺛـﺮ اﯾـﻦ ﻣﯽﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ رﻧﮓ
زا ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذره آﻫـﻦ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎ ﺑﺮ ﻋﻤﻠﮑﺮد ﺟﺬب رﻧﮓ
ﺑﺮاي ﻣﺸﺨﺺ ﻧﻤﻮدن ﺗـﺎﺛﯿﺮ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﺑﺮرﺳﯽ ﺷﺪ. 
اوﻟﯿ ــﻪ ﻣﺤﻠ ــﻮل در ﮐ ــﺎراﯾﯽ ﻓﺮاﯾﻨ ــﺪ آزﻣ ــﺎﯾﺶ در Hp
ﮔـﺮم در ﻟﯿﺘـﺮ 0/5ﺑﺎ اﻓـﺰودن 3-5-7-9-11ي ﻫﺎHp
ﻣﺤﻠـﻮل ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از Hp. ﻣﻘﺪار ﻪ ﯾﺎﻓﺖﻧﺎﻧﻮذره اداﻣ
ﻫﺎي ﺳـﻮﻟﻔﻮرﯾﮏ اﺳـﯿﺪ و ﺳـﺪﯾﻢ ﻫﯿﺪروﮐﺴـﯿﺪ ﻣﺤﻠﻮل
ﻧﺮﻣﺎل ﺗﻨﻈﯿﻢ ﺷﺪﻧﺪ. ﺑﺮاي ﺑﻪ دﺳﺖ آوردن زﻣـﺎن 0/1
يﻫـﺎ ﺗﻌﺎدل ﻣﻘﺪار دوز ﺟﺎذب ﺛﺎﺑﺖ ﺑﻪ ﻫﺮ ﯾـﮏ از ارﻟـﻦ 
ﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ اﺿـﺎﻓﻪ ﻣﯿﻠﯽ05ﻟﯿﺘﺮي ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ رﻧﮓ 001
ﺸـﺨﺺ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺗﻨﻈﯿﻢ ﺷـﺪ و در ﻓﻮاﺻـﻞ زﻣـﺎﻧﯽ ﻣ Hpو 
ﻫﺎ ﺑﺮداﺷﺘﻪ ﺷﺪﻧﺪ. در ﺗﻤﺎم ﻣﺮاﺣﻞ ﻣﯿﺰان اﺧﺘﻼط ﻧﻤﻮﻧﻪ
و ﺗﻤﺎم آزﻣﺎﯾﺸﺎت در دﻣـﺎي ﻣﺤـﯿﻂ ﺻـﻮرت 052mpr
ﺷﺪه ﻣﺤﻠﻮل ﭘﺬﯾﺮﻓﺖ. ﭘﺲ از اﺗﻤﺎم زﻣﺎن واﮐﻨﺶ ﺗﻌﯿﯿﻦ
دور در دﻗﯿﻘـﻪ ﺑـﻪ 00003ﺗﻮﺳﻂ دﺳﺘﮕﺎه ﺳـﺎﻧﺘﺮﯾﻔﯿﻮژ 
ﮔﯿـﺮي دﻗﯿﻘﻪ ﺳﺎﻧﺘﺮﯾﻔﯿﻮژ ﺷـﺪ و ﺑـﺮاي اﻧـﺪازه 5ﻣﺪت 
ﺟﻬـﺖ ﺣﺼـﻮل ﮔﺮدﯾـﺪ. ﻏﻠﻈﺖ رﻧﮓ ﺑﺎﻗﯿﻤﺎﻧـﺪه آﻣـﺎده 
اﻃﻤﯿﻨﺎن از ﺗﮑﺮار ﻧﺘﺎﯾﺞ، ﻫﺮ ﻣﺮﺣﻠﻪ از آزﻣﺎﯾﺶ ﺳـﻪ ﺑـﺎر 
ﺗﮑﺮار و ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﮔﺰارش ﮔﺮدﯾﺪ. راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف و 
1-BAرﻧـﮓ ﻣﻘﺪار ﺟﺬب در واﺣﺪ ﺟﺮم ﺟـﺎذب ﺑـﺮاي 
ﺗﻌﯿـﯿﻦ 2و1ﭘﺲ از ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿـﺐ از ﻃﺮﯾـﻖ رواﺑـﻂ 
.(62, 52)ﺷﺪﻧﺪ 
(1ﻣﻌﺎدﻟﻪ ) 001× = راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف )%(
ﺟﺬبﻇﺮﻓﯿﺖ)g/gm( =(2ﻣﻌﺎدﻟﻪ )
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6931ﭼﻬﺎرم، زﻣﺴﺘﺎنﺷﻤﺎره ، ﻮمﺳﺳﺎلﮐﺎرو ﻣﺠﻠﻪ ﺳﻼﻣﺖ ﻣﺤﯿﻂ452
ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ و ﻧﻬﺎﯾﯽ رﻧﮓ tCو oCﮐﻪ در آن 
ﺣﺠﻢ Vﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ، در ﻣﺤﻠﻮل ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻣﯿﻠﯽ1-BA
ﺟﺮم ﺟﺎذب ﺑﺮﺣﺴﺐ ﮔﺮم Mﻣﺤﻠﻮل ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻟﯿﺘﺮ و 
ﺑﺎﺷﺪ.ﻣﯽ
ﻫﺎﯾﺎﻓﺘﻪ
ﺑﺮرﺳﯽ ﻣﺎﻫﯿﺖ ﺳﺎﺧﺘﺎري ﺟﺎذب
ي ﻣﺘﺪاوﻟﯽ ﮐﻪ ﺟﻬﺖ ﺷﻨﺎﺳﺎﯾﯽ و ﺗﺠﺰﯾـﻪ ﻫﺎﯾﮑﯽ از روش
ﻃﯿﻒ ﺳﻨﺠﯽ ﻣﺎدون ،ﮔﯿﺮدﻣﯽﻣﻮاد ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار
در IVZnﻧـﺎﻧﻮذره RI-TFﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﻗﺮﻣﺰ اﺳﺖ.
1ﻫﻤﺎﻧﮕﻮﻧــﻪ ﮐــﻪ ﺷــﮑﻞ004-00041-mcﻓﺮﮐــﺎﻧﺲ
ﻫـﺎي ﺑﺎﺷﺪ ﻧﺸﺎﻧﮕﺮ ﺣﻀﻮر ﺗﻌﺪادي از ﮔﺮوهﻣﺸﺨﺺ ﻣﯽ
ي زﯾـﺮِ ﻫـﺎ ﮏﺑﺎﺷﺪ. ﭘﯿﻋﺎﻣﻠﯽ ﻓﻌﺎل در ﺳﻄﻮح ﺟﺎذب ﻣﯽ
O-eFﻣﺮﺑـﻮط ﺑـﻪ ارﺗﻌﺎﺷـﺎت ﭘﯿﻮﻧـﺪﻫﺎي0071–mc
ﺗﻮان ﺑـﺎ ﻇﻬـﻮر ﻣﯽراIVZnﺑﺎﺷﺪ. ﺣﻀﻮر ﻧﺎﻧﻮذراتﻣﯽ
ﺛﺎﺑـﺖ ﮐـﺮد. ﺑﺎﻧـﺪﻫﺎي 6261-mcﺑﺎﻧﺪ ﺟـﺬب ﻗـﻮي در 
ﺷـﻮد ﻣـﯽ ﻇﺎﻫﺮ4443-72431-mcوﺳﯿﻊ ﮐﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ
ﻣﺮﺑـﻮط O2Hدر ﻣﻮﻟﮑـﻮل H-Oﺗﻮاﻧﺪ ﺑﻪ ارﺗﻌـﺎش ﻣﯽ
1292-84921-mcﺑﺎﺷ ــﺪ. وﺟ ــﻮد ﭘﯿ ــﮏ درﻣﺤ ــﺪوده 
ﻨﺸـﺎء اﺳـﯿﺪ( در )ﺑـﺎ ﻣ H-Oو H-Cدﻫﻨﺪه ﺗـﺎﺛﯿﺮ ﻧﺸﺎن
ﺑﺎﺷـﺪ. ﻣـﯽ ﮔﯿـﺮي ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻋﺼﺎره ﺑﺮگ ﺟﻬﺖ ﺷـﮑﻞ 
ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻋﺎﻣﻞ اﺻﻠﯽ ﺗﺜﺒﯿـﺖ ﮐﻨﻨـﺪه ﺑـﺮاي ﻫﺎﻓﻨﻮلﭘﻠﯽ
ﮐﻨﻨــﺪ ﮐــﻪ در ﻣﺤــﺪودهﻣــﯽﻋﻤــﻞﻫــﺎﻧــﺎﻧﻮذره
.(72)ﺷﻮﻧﺪﻣﯽدﯾﺪه0053-00231−mc
005 0001 0051 0002 0052 0003 0053 0004
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IVZnﻧﻤﻮﻧﻪRITF. ﻃﯿﻒ1ﺷﮑﻞ
ﺑﺮرﺳﯽ ﻣﺮﻓﻮﻟﻮژي ﻧﺎﻧﻮﮐﺎﻣﭙﻮزﯾﺖ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از آﻧﺎﻟﯿﺰ 
MES
ﻣﺮﺑﻮط ﺑـﻪ ﻧـﺎﻧﻮذره آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ MESآﻧﺎﻟﯿﺰ ﺗﺼﺎوﯾﺮ
2در ﺷﮑﻞ 1-BAﺑﺎ رﻧﮓ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ از واﮐﻨﺶ
آﻫ ــﻦ در ﻧ ــﺎﻧﻮذراتاراﺋ ــﻪ ﺷ ــﺪه اﺳ ــﺖ ﮐ ــﻪ در آن 
ﻧـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻧﺸـﺎن داده ﺷـﺪه 07-04ﻣﺤﺪوده اﻧـﺪازه از 
)اﻟﻒ((. ﺑﺮﺧﯽ از ﻧﺎﻧﻮذرات ﺗﻤﺎﯾـﻞ دارﻧـﺪ 2اﺳﺖ )ﺷﮑﻞ 
ي ﻧـﺎﻣﻨﻈﻢ در ﻫـﺎ ﺑﻪ ﭘﺮاﮐﻨﺪه ﺷﺪن ﺑﺮاي اﯾﺠـﺎد ﺧﻮﺷـﻪ 
دﻫﺪ ﮐﻪ اﻧـﺪازه ﻧـﺎﻧﻮذره ﻣﯽﻧﺸﺎن(11)1ﻣﻘﺎﺑﻞ، ﺷﮑﻞ 
ﺳﻄﺢ آن ﭘﺲ از ﺣﺪودي اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ وﺗﺎ آﻫﻦ
ﺷـﻮد ﮐـﻪ ﺳـﻄﻮح ﻣﯽﻣﺸﺎﻫﺪه، 1-BAرﻧﮓ واﮐﻨﺶ ﺑﺎ
ﭘﻮﺷـﯿﺪه ﺷـﺪه و ﺳـﻄﻮح 1-BAﺗﯿﺰ ﺟـﺎذب ﺑـﺎ رﻧـﮓ 
.(82)ﻣﻼﯾﻤﯽ را اﯾﺠﺎد ﮐﺮده اﺳﺖ 
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(b(، ﺑﻌﺪ ﻓﺮاﯾﻨﺪ )aﻗﺒﻞ ﻓﺮاﯾﻨﺪ )IVZnﻧﺎﻧﻮذره MES. آﻧﺎﻟﯿﺰ 2ﺷﮑﻞ 
1-BAﺟﺬب رﻧﮓ ﮐﺎراﯾﯽرويﺑﺮHpﺗﺄﺛﯿﺮ
ﺑﺮوي ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺟﺬب رﻧﮓ Hpدﻫﻨﺪه ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻧﺸﺎن3ﺷﮑﻞ 
، 7، 5، 3ي ﻫﺎHpﻫﺎ در ﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ اﯾﻦ آزﻣﺎﯾﺶﻣﯽ1-BA
ﺷﺪه اﺳﺖ. ﺑﺎ ﺗﻮﺟـﻪ ﺑـﻪ ﻧﺘـﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻـﻞ از اﻧﺠﺎم11و 9
3از ﻣﻘـﺪار Hpﻫﺪه ﺷﺪ ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ آزﻣﺎﯾﺸﺎت ﻣﺸﺎ
ﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ ﻧﺎﻧﻮذره و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 0/5ﺑﺎ ﻣﻘﺪار 11ﺗﺎ 
ﺑـﻪ 28/60از1-BAدﻗﯿﻘﻪ، راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف رﻧـﮓ 06
رﺳ ــﯿﺪه اﺳ ــﺖ؛ ﺑﻨ ــﺎﺑﺮاﯾﻦ ﮐﻤﺘ ــﺮﯾﻦ و درﺻ ــﺪ 71/84
يﻫـﺎ Hpﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﻣﻘﺎدﯾﺮ ﺑﺎزده ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﻣﺮﺑـﻮط ﺑـﻪ 
Hpن ﻋﻨـﻮا ﺑﻪ3Hpﺑﻮده اﺳﺖ. در اﯾﻦ ﻣﺮﺣﻠﻪ 3و 11
ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺑﺮاي اداﻣﻪ آزﻣﺎﯾﺸﺎت ﺟﺬب اﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪ.
IVZnﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮذره 1-BAﺑﺮ ﮐﺎراﯾﯽ ﺟﺬب رﻧﮓ Hp. ﺗﺄﺛﯿﺮ ﺗﻐﯿﯿﺮات3ﺷﮑﻞ 
1-BAﺟﺬب رﻧﮓ ﮐﺎراﯾﯽرويدوز ﺟﺎذب ﺑﺮﺗﺄﺛﯿﺮ
ﻫﺎﯾﯽ ﺑﺎ ﻏﻠﻈـﺖ ﺑﺮاي ﺗﻌﯿﯿﻦ دوز ﺑﻬﯿﻨﻪ ﻧﺎﻧﻮذره آزﻣﺎﯾﺶ
06، زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس 1-BAﮔﺮم در ﻟﯿﺘـﺮ رﻧـﮓ ﻣﯿﻠﯽ05
، 0/1و ﺑـﺎ دوزﻫـﺎي 3ﺑﻬﯿﻨـﻪ ﺑﺮاﺑـﺮ Hpدﻗﯿﻘﻪ، ﺑﺎ اﻋﻤﺎل 
ﮔﺮم در ﻟﯿﺘـﺮ اﻧﺠـﺎم 1/5و 1/52، 1، 0/57، 0/5، 0/52
ﺷﺪ. ﺗﺎﺛﯿﺮ دوز ﺟﺎذب ﺑﺮ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف و ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب 
ﺞﻧﺸﺎن داده ﺷـﺪه اﺳـﺖ. ﻧﺘـﺎﯾ 4در ﺷﮑﻞ 1-BAرﻧﮓ 
ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ دوز ﺟﺎذب، ﮐﺎرآﯾﯽ ﺣﺬف رﻧﮕﺰا 
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6931ﭼﻬﺎرم، زﻣﺴﺘﺎنﺷﻤﺎره ، ﻮمﺳﺳﺎلﮐﺎرو ﻣﺠﻠﻪ ﺳﻼﻣﺖ ﻣﺤﯿﻂ652
ﯾﺎﺑـﺪ. ﺑـﻪ ﻋﺒـﺎرﺗﯽ ﻣـﯽ ﮐﺎﻫﺶاﻓﺰاﯾﺶ و ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب
51/66ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ ﻣﯿﺰان ﺣﺬف از0/1دﯾﮕﺮ، در دوز 
ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ رﺳﯿﺪ.1/5درﺻﺪ در دوز 89/3درﺻﺪ ﺑﻪ 
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IVZnﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮذره 1-BAرﻧﮓ ﺑﺮ ﮐﺎراﯾﯽ ﺟﺬب دوز ﺟﺎذب . ﺗﺄﺛﯿﺮ ﺗﻐﯿﯿﺮات4ﺷﮑﻞ 
1-BAزﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﺮوي ﮐﺎراﯾﯽ ﺟﺬب رﻧﮓ ﺗﺄﺛﯿﺮ
زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﺮ روي راﻧﺪﻣﺎن ﺣـﺬف رﻧـﮓ اﺛﺮ5ﺷﮑﻞ 
ﻣﻨﻈـﻮر ﺑﺮرﺳـﯽ زﻣـﺎن دﻫـﺪ. ﺑـﻪ ﻣـﯽ را ﻧﺸﺎن1-BA
ﺗﻤ ــﺎس ﺑﻬﯿﻨ ــﻪ ﺑ ــﺮاي ﻧ ــﺎﻧﻮذره آﻫ ــﻦ ﺻ ــﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘ ــﯽ 
ﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ در ﻣﯿﻠﯽ001-52آزﻣﺎﯾﺸﺎت در ﻣﺤﺪوده 
ﮔﺮم در ﻟﯿﺘـﺮ، در 1و ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب 3Hpﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ 
دﻗﯿﻘﻪ ﺑﺮرﺳﯽ ﺷﺪ. دور ﻫﻤﺰن ﺑﺮاﺑﺮ09ﺗﺎ 0ﻫﺎي زﻣﺎن
دور در دﻗﯿﻘﻪ و آزﻣﺎﯾﺸﺎت در دﻣﺎي ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ 052ﺑﺎ 
ﮔﺮاد اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻧﺸﺎن داد ﮐـﻪ درﺟﻪ ﺳﺎﻧﺘﯽ52
ﯾﺎﺑـﺪ، ﻣـﯽ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﻣﯿﺰان ﺣﺬف اﻓـﺰاﯾﺶ 
دﻗﯿﻘـﻪ 06ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس ﺑﻬﯿﻨـﻪ ﺑـﺮاي ﺟـﺎذب 
اﻧﺘﺨﺎب ﮔﺮدﯾﺪ.
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L/gm 05 
L/gm 57 
L/gm 001 
IVZnاﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﺎ 1-BAﺑﺮ ﮐﺎراﯾﯽ ﺟﺬب رﻧﮓ . ﺗﺄﺛﯿﺮ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 5ﺷﮑﻞ 
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در زﻣﺎن ﺗﻌـﺎدل ﺑـﺮوي 1-BAﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ رﻧﮓﺗﺄﺛﯿﺮ
ﮐﺎراﯾﯽ ﻓﺮاﯾﻨﺪ
در 1-BAﺗﺎﺛﯿﺮ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﺑـﺮ ﮐـﺎرآﯾﯽ ﺣـﺬف رﻧـﮓ 
ﮔـﺮدد ﺑـﺎ ﻣـﯽ ﻣﺸﺎﻫﺪه.ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ6ﺷﮑﻞ 
اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ رﻧﮓ در زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف 
ﻘـﺪار ﮐـﻪ ﺑـﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ ﻣ ﮐﺎﻫﺶ ﯾﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ. ﺑـﻪ ﺻـﻮرﺗﯽ 
ﻣﯿﻠـﯽ ﮔـﺮم در 052ﺑﻪ 05از 1-BAﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ رﻧﮓ 
ﺗﻮﺳـﻂ ﻧـﺎﻧﻮذره آﻫـﻦ 1-BAﻟﯿﺘﺮ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف رﻧـﮓ 
ﮐـﺎﻫﺶ ﯾﺎﻓﺘـﻪ درﺻﺪ23/96ﺑﻪ 69/3ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ از 
اﺳﺖ.
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IVZnﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﺮ ﮐﺎراﯾﯽ ﺟﺬب1-BAﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ رﻧﮓ . ﺗﺄﺛﯿﺮ ﺗﻐﯿﯿﺮات6ﺷﮑﻞ 
ﺑﺮرﺳﯽ اﯾﺰوﺗﺮم ﻓﺮآﯾﻨﺪ
. ﻫﺎ ﺑﯿﺎن ﮐﻨﻨﺪه ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﯾﮏ ﺟﺎذب ﻫﺴﺘﻨﺪماﯾﺰوﺗﺮ
ي ﻫـﺎ ﻣﻨﻈﻮر ﺑﺮرﺳـﯽ ﺗﺤﻠﯿـﻞ داده در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﺑﻪ
ﺗﺠﺮﺑﯽ و ﺗﻮﺻﯿﻒ ﺣﺎﻟﺖ ﺗﻌﺎدل در ﺟﺬب ﺑﯿﻦ ﻓﺎز ﺟﺎﻣـﺪ 
ﻫـﺎي اﯾﺰوﺗـﺮم ﻻﻧﮕﻤـﻮﯾﺮ و ﻓﺮوﻧـﺪﻟﯿﭻ و ﻣـﺎﯾﻊ از ﻣـﺪل
اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. ﻣﺪل اﯾﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ ﺑﯿﺎﻧﮕﺮ ﺟـﺬب ﯾـﮏ 
ﺑﺎ اﻧﺮژي ﯾﮑﺴـﺎن ﻻﯾﻪ اي و ﯾﮑﻨﻮاﺧﺖ ﻣﺎده ﺟﺬب ﺷﻮﻧﺪه
ﮐـﻪ ﻣﻌﺎدﻟـﻪ ﺑﺮ روي ﺗﻤﺎم ﺳﻄﻮح ﺟﺎذب اﺳﺖ. در ﺣﺎﻟﯽ
ﯾﮑﻨﻮاﺧـﺖ و ﭻ ﺑﺮ ﻣﺒﻨﺎي ﺟﺬب ﭼﻨﺪ ﻻﯾﻪ اي، ﻏﯿﺮﻓﺮوﻧﺪﻟﯿ
. (92)ﻧﺎﻫﻤﮕﻦ ﻣﺎده ﺟﺬب ﺷﻮﻧﺪه ﺑﺮ روي ﺟﺎذب اﺳـﺖ 
ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﻣﻌﺎدﻻت اﯾﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮕﻤـﻮﯾﺮ و 4و 3ﻣﻌﺎدﻻت 
دﻫﻨﺪ:ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ را ﻧﺸﺎن ﻣﯽ
(3)
(4)
ﻏﻠﻈـﺖ ﺗﻌـﺎدﻟﯽ رﻧـﮓ ﺑﺮﺣﺴـﺐ eCﻣﻌـﺎدﻻت اﯾـﻦدر 
ﻣﻘـﺪار رﻧـﮓ ﺟـﺬب ﺷـﺪه در زﻣـﺎن ﺗﻌـﺎدل eq،l/gm
ﺑـﺮ ﺣـﺪاﮐﺜﺮ ﻇﺮﻓﯿـﺖ ﺟـﺬبxamq،g/gmﺣﺴـﺐ و ﺑﺮ
nو fKﻫﺴﺘﻨﺪ. gm/Lﺛﺎﺑﺖ ﻻﻧﮕﻤﯿﺮLKوg/gmﺣﺴﺐ 
ي ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ واﺑﺴـﺘﻪ ﺑـﻪ ﻇﺮﻓﯿـﺖ و ﺷـﺪت ﻫﺎﻧﯿﺰ ﺛﺎﺑﺖ
دﻫﻨـﺪه ﺮ از ﯾـﮏ، ﻧﺸـﺎن ﮐﻤﺘnﺟﺬب ﻫﺴﺘﻨﺪ ﮐﻪ ﻣﻘﺎدﯾﺮ 
ﻧﯿـﺰ ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﯿـﺐ 01-2و 2-1ﺟﺬب ﺿـﻌﯿﻒ و ﻣﻘـﺎدﯾﺮ 
ﺑﯿﺎﻧﮕﺮ ﺟـﺬب ﻣﺘﻮﺳـﻂ و ﻣﻄﻠـﻮب ﻫﺴـﺘﻨﺪ. در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ 
ﺗﻮاﻧـﺪ ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ ﻧﻮع ﻣﻄﻠﻮﺑﯿـﺖ ﻧﯿـﺰ ﻣـﯽ 
ﻧﯿـﺰ ﻣﺸـﺨﺺ ﺷـﻮد ﺑـﻪ LRﻣﻘﺎدﯾﺮ ﻓﺎﮐﺘﻮر ﺑﺪون ﺑﻌـﺪ 
(، ﻣﻨﺎﺳ ــﺐ LR=1(، ﺧﻄ ــﯽ )LR>1ﻃﻮرﯾﮑ ــﻪ ﻧﺎﻣﻨﺎﺳ ــﺐ )
.(13, 03)( اﺳﺖLR=0ﺬﯾﺮ )( و ﯾﺎ ﺑﺮﮔﺸﺖ ﭘ0<LR<1)
ﻗﺎﺑﻞ 2و ﺟﺪول 7ﮔﻮﻧﻪ ﮐﻪ از ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺷﮑﻞ ﻫﻤﺎن. (5)
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮذره 1-BAﻣﺸﺎﻫﺪه اﺳﺖ، ﺟﺬب رﻧﮓ 
از ﻣﺪل اﯾﺰوﺗﺮم 0/899ﺑﺎ ﺿﺮﯾﺐ رﮔﺮﺳﯿﻮنIVZn
ﻧﻤﺎﯾﺪ.ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ ﭘﯿﺮوي ﻣﯽ
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6931ﭼﻬﺎرم، زﻣﺴﺘﺎنﺷﻤﺎره ، ﻮمﺳﺳﺎلﮐﺎرو ﻣﺠﻠﻪ ﺳﻼﻣﺖ ﻣﺤﯿﻂ852
IVZnﺑﺮ روي ﻧﺎﻧﻮذره 1-BA( در ﺟﺬب رﻧﮓ b( و ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ )a. ﻣﺪل اﯾﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ)7ﺷﮑﻞ 
ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﺪل اﯾﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ و ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ در ﻏﻠﻈﺖ. ﭘ2ﺟﺪول 
اﯾﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮاﯾﺰوﺗﺮم ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ
)g/gm( mq)gm/L( lKLR2R]n/1)L/gm( )g/gm([ fKn2Rآﻻﯾﻨﺪه
67/430/16190/80100/303944/568/150/8991اﺳﯿﺪ ﺑﻠﮏ 
1-BAي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﺮاي ﺟﺬب رﻧﮓ ﻫﺎﺟﺎذب( xam q. ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب )3ﺟﺪول 
رﻓﺮﻧﺲ)g/gm( xamqHpﻧﻮع ﺟﺎذب
(23)6/3534O3eF
(33)81/396-5ﺧﺎﮐﺴﺘﺮ
(43)41/153ﮐﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل
(53)51/782llehs ikcramal amredotsareC
ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ67/433(IVZnآﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ)
ﻓﺮآﯾﻨﺪﺑﺮرﺳﯽ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ
ﻣﻌـﺎدﻻت ﺳـﯿﻨﺘﯿﮏ ﺑ ـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ﺗﺸـﺮﯾﺢ رﻓﺘ ـﺎر اﻧﺘﻘ ـﺎل 
ي ﻣـﺎده ﺟـﺬب ﺷـﻮﻧﺪه در واﺣـﺪ زﻣـﺎن و ﻫـﺎ ﻮﻟﮑﻮلﻣ
ي ﻫـﺎ رود. ﺳـﯿﻨﺘﯿﮏ ﺑﺮرﺳﯽ ﺳﺮﻋﺖ واﮐﻨﺶ ﺑﻪ ﮐﺎر ﻣـﯽ 
ﺟــﺬب ﯾﮑــﯽ از اﻃﻼﻋــﺎت ﻣﻬــﻢ ﺑــﻪ ﻣﻨﻈــﻮر ﻓﻬــﻢ 
ﻫــﺎ ي ﺟـﺬب و ارزﯾـﺎﺑﯽ ﻋﻤﻠﮑــﺮد ﺟــﺎذب ﻫﺎﻣﮑﺎﻧﯿﺴـﻢ
ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻔﯽ از ﺟﻤﻠﻪ ﺷـﺒﻪ درﺟــﻪ اول، ﺑﺎﺷﻨﺪ. ﻣﺪلﻣﯽ
و ﺷـــﺒﻪ درﺟـــﻪ دوم ﺑـــﺮاي اﻃﻼﻋـــﺎت ﺗﺠﺮﺑـــﯽ 
ﻫﺎي ﺟﺬب ﺑﮑﺎر ﮔﺮﻓﺘـﻪ ﺷـﺪه ﺑﯿﻨﯽ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏﺟﻬــﺖ ﭘﯿﺶ
ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﯿـﺐ ﻣﻌـﺎدﻻت ﺷـﺒﻪ 7و 6راﺑﻄﻪ . (73،63)اﺳﺖ 
دﻫﻨﺪ:درﺟﻪ اول و دوم را ﻧﺸﺎن ﻣﯽ
(6)
(7)
ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﯿـﺐ ﻇﺮﻓﯿـﺖ ﺟـﺬب در زﻣـﺎن tqوeqدر اﯾﻨﺠﺎ 
ﺿﺮﯾﺐ ﺳﺮﻋﺖ 1kو ،g/gmو ﺑﺮﺣﺴﺐ tﺗﻌﺎدل و زﻣﺎن 
ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﯿـﺐ 1kوeqﻣﻘـﺎدﯾﺮ .ﻫﺴﺘﻨﺪ1-nimو ﺑﺮﺣﺴﺐ
در ﻣﻘﺎﺑـﻞ tq-eqﺧﻄـﯽ ﻋﺮض از ﻣﺒﺪا و ﺷﯿﺐ ﻧﻤﻮدار 
ﺛﺎﺑﺖ واﮐﻨﺶ ﺷـﺒﻪ درﺟـﻪ دوم 2k7ﻫﺴﺘﻨﺪ. در ﻣﻌﺎدﻟﻪ
اﺳﺖ. nim g/gmﺑﺮ ﺣﺴﺐ
ﻫﺎي ﺳﯿﻨﺘﯿﮑﯽ ﺷـﺒﻪ درﺟـﻪ اول و ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﻣﺪل8ﺷﮑﻞ 
ﻫـﺎي ﺳـﯿﻨﺘﯿﮏ دﻫﻨﺪ. ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﺪلدوم را ﻧﺸﺎن ﻣﯽ
ﺷـﺪه ﻧﺸـﺎن داده 5ﺷﺒﻪ درﺟـﻪ اول و دوم در ﺟـﺪول 
رﻧـﮓ آﻣـﺪه ﺑـﺮاي ﺖــ  ـدﺳاﺳﺖ. ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑـﻪ 
( R2، ﻣﺪل ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم ﺑﺎ ﺿﺮﯾﺐ رﮔﺮﺳﯿﻮن )1-BA
ﺑﺮازشﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﯽ ﺑﻬﺘﺮ از ﻣﺪل ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول ﺑﺎ داده
ﯾﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ.
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952و ﻫﻤﮑﺎران ﯾﻮﺳﻒ رﺷﺘﺒﺮي ...آﻫﻦﻧﺎﻧﻮ ذراتﺑﺮرﺳﯽ ﮐﺎراﯾﯽ
IVZnﺑﺮ روي ﻧﺎﻧﻮذره 1-BA( در ﺟﺬب رﻧﮓ b( و ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم )aﻣﺪل ﺳﯿﻨﺘﯿﮑﯽ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول ).8ﺷﮑﻞ 
ﯿﻨﺘﯿﮏﻫﺎي ﺳﺷﺪه ﺑﺮاي ﻣﺪلﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ.5ﺟﺪول 
ﺑﺤﺚ
ﯾﮑﯽ از ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﻬﻢ ﮐﯿﻔﯽ ﻓﺎﺿﻼب اﺳـﺖ ﮐـﻪ از Hp
ﻫـﺎي ﺳـﻄﺢ ﻃﺮﯾﻖ اﺛﺮ ﺑﺮ درﺟـﻪ ﯾﻮﻧﯿﺰاﺳـﯿﻮن وﯾﮋﮔـﯽ 
. (83)ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﺮ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﺗـﺎﺛﯿﺮ ﺑﮕـﺬارد ﺟﺎذب، ﻣﯽ
3ﺑﺮاﺑـﺮ Hpﻣﺸﺨﺺ ﺷـﺪ ﮐـﻪ در Hpدر ﺧﺼﻮص اﺛﺮ 
ﮐﺎراﯾﯽ ﺟﺬب در ﺑﯿﺸـﺘﺮﯾﻦ ﺣـﺪ ﺧـﻮد ﺑـﻮده اﺳـﺖ. در 
ي ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﻣﺤﻠﻮل و ﻣﯿـﺰان ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ وﯾﮋﮔﯽﻫﺎHp
ﯾﻮﻧﯿﺰاﺳﯿﻮن ﻣﻮاد ﻣﻮﺟﻮد ﻣﺘﻔﺎوت اﺳﺖ. ﻋﻼوه ﺑـﺮ اﯾـﻦ 
ﻫـﺎي ﻋـﺎﻣﻠﯽ روي ﺑﺎر ﺳﻄﺤﯽ ﺟـﺎذب و ﺗﻔﮑﯿـﮏ ﮔـﺮوه 
ﻨﺶ ﮐ ـﻫﺎي ﻓﻌﺎل ﺟﺬب و در ﻧﺘﯿﺠـﻪ ﻣﯿـﺰان ﺑـﺮﻫﻢ ﻣﮑﺎن
ي رﻧﮕـﺰا و ﺳـﻄﺢ ﺟـﺎذب ﻫﺎاﻟﮑﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﯿﮏ ﺑﯿﻦ ﻣﻮﻟﮑﻮل
ي ﻫـﺎ وﺟـﻮد ﮔـﺮوه .(93)ﮔﯿﺮدﻣﯽﻗﺮارHpﺗﺤﺖ ﺗﺎﺛﯿﺮ 
ي ﻫـﺎ ، ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﮔـﺮوه 1آﮐﺴﻮﮐﺮوم در رﻧﮓ اﺳـﯿﺪ ﺑﻠـﮏ 
Hpﺘﺮو، ﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ ﻣﻘﺪار ﻋﺎﻣﻠﯽ ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﻞ، آﻣﯿﻨﻮ و ﻧﯿ
Hpﺧﺎﺻﯿﺖ اﻟﮑﺘﺮوﻧﮕﺎﺗﯿﻮ ﺧﻮاﻫﻨﺪ داﺷﺖ. ﺑﻨـﺎﺑﺮاﯾﻦ، اﺛـﺮ 
در راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﺎ اﯾـﻦ ﺧﺎﺻـﯿﺖ رﻧـﮓ ﻗﺎﺑـﻞ ﺗﻮﺟﯿـﻪ 
ي ﺑـﺎﻻﺗﺮ، ﺟـﺬب ﮐﻤﺘـﺮ رﻧـﮓ ﻫـﺎ Hpدر . (04)ﺑﺎﺷﺪ ﻣﯽ
و اﯾﺠـﺎد -HOي ﻫـﺎ ﻣﻤﮑﻦ اﺳﺖ ﺑﻪ دﻟﯿﻞ ﻓﺮاواﻧـﯽ ﯾـﻮن 
ي ﻫـﺎ ﻧﯿﺮوي داﻓﻌﻪ ﺑﯿﻦ ﺳﻄﺢ داراي ﺑﺎر ﻣﻨﻔﯽ و ﻣﻮﻟﮑﻮل
Hpد ﮐـﺎﻫﺶ . در ﺑﻌﻀﯽ ﻣـﻮار (14)آﻧﯿﻮﻧﯽ رﻧﮓ ﺑﺎﺷﺪ
در اﻃـﺮاف ﺟـﺎذب+Hﺳـﺒﺐ اﻓـﺰاﯾﺶ و ﺗﺠﻤـﻊ ﯾـﻮن 
ﺳﺎزي ﺑﺎ اﯾﺠﺎد اﺛﺮ ﺣﺎﺋﻞ ﺳﺒﺐ ﺧﻨﺜﯽﻫﺎﺷﻮد، اﯾﻦ ﯾﻮنﻣﯽ
ﺷـﻮﻧﺪ و ﻣـﯽاي ﺑﺎرﻫـﺎي ﻣﻨﻔـﯽ ﺳـﻄﺢ ﺟـﺎذبﻟﺤﻈـﻪ
ﺗﻮاﻧﻨـﺪ روي ﻣـﯽ ي داراي ﺑﺎر ﻣﻨﻔـﯽ ﻫﺎﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ آﻻﯾﻨﺪه
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺳﺎﺧﺘﺎر رﻧﮓ ﻣﻮرد . (24)ﺟﺎذب ﺟﺬب ﺷﻮﻧﺪ 
ﺣﻞ ﺷﺪه 1ي آﺑﯽ، رﻧﮓ اﺳﯿﺪ ﺑﻠﮏ ﻫﺎﻣﻄﺎﻟﻌﻪ، در ﻣﺤﯿﻂ
ﮔـﺮدد. ﺑﻨـﺎﺑﺮاﯾﻦ و ﮔﺮوه ﺳﻮﻟﻔﻮﻧﺎت ﻣﻨﻔﯽ ﺗﺸـﮑﯿﻞ ﻣـﯽ 
ﻫـﺎي ﺟـﺬب رﻧ ـﮓ ﺑ ـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺑﺎﻧـﺪ ﺷـﺪن ﮔـﺮوه 
ي ﻋـﺎﻣﻠﯽ ﻣﺜﺒـﺖ ﺻـﻮرت ﻫـﺎ ﺳﻮﻟﻔﻮﻧﺎت ﻣﻨﻔﯽ ﺑﺎ ﮔـﺮوه 
ﮔﯿﺮد. ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﺸﺎﺑﻪ دﯾﮕﺮي ﺗﻮﺳﻂ ﺳﺎﯾﺮ ﻣﺤﻘﻘﯿﻦ ﻣﯽ
ي ﺣﺎﺻـﻞ از ﻫـﺎ ﮐﻪ ﻧﺘﺎﯾﺞ آﻧﻬﺎ ﻫﻤﺴﻮ ﺑﺎ ﯾﺎﻓﺘﻪاﻧﺠﺎم ﺷﺪه
ﺑـﻪ دﻟﯿـﻞ ﺗﻌﯿﯿﻦ دوز ﺟـﺎذب . (34)ﺑﺎﺷﺪ ﻣﯽاﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ
ﺘﺮﯾﻦ ﻣﺴﺎﺋﻞ ﻣﻮرد ﺗﻮﺟـﻪ در ﻣﻼﺣﻈﺎت اﻗﺘﺼﺎدي از ﻣﻬﻤ
در ﺑﺮرﺳـﯽ اﺛـﺮ دوز . (71)ﺑﺎﺷﺪ ﻣﯽﻫﺎي ﺟﺬبﺳﯿﺴﺘﻢ
ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم
22R
g( 2K
R )g/gm( lac,2q )nim/gm
2
)L/gm(ﻏﻠﻈﺖ )g/gm(xpe,eq )g/gm( lac,1q )nim/1( 1k 1
52 52/5 7/08 0/730 0/5407 52/44 0/320 0/3899
05 05/52 83/73 0/140 0/9329 35/67 0/200 0/7379
57 37/54 85/00 0/220 0/6458 47/70 0/8000 0/7219
001 97/54 56/80 0/220 0/3668 08/0 0/7000 0/5219
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ﺟﺎذب ﺑﺮ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف رﻧﮓ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ ﮐـﻪ اﻓـﺰاﯾﺶ 
ﻣﯿـﺰان دوز ﺟـﺎذب در زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس و ﻏﻠﻈـﺖ رﻧـﮓ 
ﺷـﻮد. ﻣـﯽ ﻣﺸﺨﺺ، ﺑﺎﻋﺚ اﻓﺰاﯾﺶ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف رﻧـﮓ 
اﻓﺰاﯾﺶ درﺻـﺪ ﺣـﺬف رﻧـﮓ ﺑـﻪ دﻟﯿـﻞ دﺳﺘﺮﺳـﯽ ﺑـﻪ 
ي ﺟﺬب ﺑﯿﺸﺘﺮ اﺳـﺖ. ﻫﻤﭽﻨـﯿﻦ اﯾـﻦ اﻓـﺰاﯾﺶ ﻫﺎﺳﺎﯾﺖ
دل ﯾﻮﻧﯽ ﺑﺮ روي ﻫﺎي ﺗﺒﺎﺗﻮاﻧﺪ ﺑﻪ دﻟﯿﻞ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﮑﺎنﻣﯽ
ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب اﺳﺖ ﮐﻪ ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ اﺗﺼﺎل ﺑﯿﺸـﺘﺮ رﻧـﮓ ﺑـﻪ 
. ﻫﺮﭼﻨﺪ اﻓﺰاﯾﺶ دوز ﺟﺎذب (44)ﺷﻮد ﻣﯽﺳﻄﺢ ﺟﺎذب
ﺷﻮد، اﻣﺎ ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﮐﺎﻫﺶ ﻣﯽﺑﺎﻋﺚ اﻓﺰاﯾﺶ ﺣﺬف رﻧﮓ
ﮔـﺮدد. ﻣﻤﮑـﻦ اﺳـﺖ اﯾـﻦ ﮐـﺎﻫﺶ ﻣـﯽ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟـﺬب 
ﻇﺮﻓﯿﺖ دو دﻟﯿﻞ داﺷﺘﻪ ﺑﺎﺷﺪ: ﯾﮏ ﻣﻮرد، اﻓـﺰاﯾﺶ دوز 
ﺟﺎذب در ﺣﺠﻢ و ﻏﻠﻈـﺖ ﺛﺎﺑـﺖ ﻣﺤﻠـﻮل ﺑﺎﻋـﺚ اﺷـﺒﺎع 
ﻫﺎي ﻓﻌﺎل ﺟـﺎذب در ﻃـﻮل ﻓﺮاﯾﻨـﺪ ﺟـﺬب ﺷﺪن ﺳﺎﯾﺖ
ﺧﻮاﻫﺪ ﺷﺪ و دﯾﮕﺮي، ﻣﻤﮑﻦ اﺳﺖ ﺑﻪ دﻟﯿـﻞ ﮐـﻨﺶ ﺑـﯿﻦ 
ذرات ﻣﺜﻞ ذرات ﻧﺎﺷﯽ از ﻏﻠﻈـﺖ ﺑـﺎﻻي ﺟـﺎذب ﺑﺎﺷـﺪ. 
و ﻫﻤﮑـﺎران 1ﻫﺎﻧـﮓ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮﻧﺘﺎﯾﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 
ﯿـﺰ . در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﻓﺨﻤﯽ و ﻫﻤﮑﺎران ﻧ(54)ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ دارد 
. ﺑﻪ ﻃﻮر ﮐﻠـﯽ (64)ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻣﺸﺎﺑﻬﯽ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه اﺳﺖ 
ي ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ، زﻣﺎن ﻫﺎاز آﻧﺠﺎ ﮐﻪ در ﻃﺮاﺣﯽ ﺳﯿﺴﺘﻢ
رﺳﯿﺪن ﺑﻪ ﺗﻌﺎدل ﻣﻮاد ﺟﺎذب ﺣﺎﺋﺰ اﻫﻤﯿـﺖ اﺳـﺖ، ﻻزم 
زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺷﻮد. ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺑﺮرﺳـﯽ اﺛـﺮ اﺳﺖ ﮐﻪ 
دﻫﺪ ﮐـﻪ ﺑـﺎ ﻣﯽزﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﺮ روي ﺟﺬب رﻧﮓ ﻧﺸﺎن
ﮔﺬﺷﺖ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس، راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف رﻧﮓ ﻧﯿﺰ اﻓـﺰاﯾﺶ 
ﯾﺎﺑﺪ. ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺟﺬب رﻧـﮓ در ﻫﻤـﺎن دﻗـﺎﯾﻖ اﺑﺘـﺪاﯾﯽ ﻣﯽ
ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺴـﯿﺎر زﯾـﺎدي دارد و ﺑـﺎ اداﻣـﻪ داﺷـﺘﻦ زﻣـﺎن 
06ﺷﻮد ﮐﻪ ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﮐـﺎﻫﺶ و در ﻣﯽﺗﻤﺎس ﺑﺎﻋﺚ
ﺗﻮان ﻣﯽﺑﻪ ﺗﻌﺎدل ﺑﺮﺳﺪ. دﻟﯿﻞ اﯾﻦ رﻓﺘﺎر رادﻗﯿﻘﻪ ﺗﻘﺮﯾﺒﺎً
ﺑﻪ ﮐﺎﻫﺶ ﻏﻠﻈﺖ رﻧﮓ در ﻣﺤﻠﻮل ﺑـﺎ ﮔﺬﺷـﺖ زﻣـﺎن و 
ي ﻓﻌﺎل در ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب ﻧﺴﺒﺖ ﻫﺎﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﮐﺎﻫﺶ ﺟﺎﯾﮕﺎه
اﯾﻦ ﻧﺘﯿﺠﻪ در ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﺸﺎﺑﻪ ﻧﯿﺰ دﯾﺪه ﺷﺪه .(74)داد 
. در ﺑﺮرﺳﯽ اﺛﺮ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿـﻪ رﻧـﮓ، درﺻـﺪ (74)اﺳﺖ 
ﺣﺬف ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ رﻧﮓ ﮐﺎﻫﺶ ﯾﺎﻓـﺖ. ﻋﻠـﺖ اﯾـﻦ 
ي آﻻﯾﻨﺪه در دﺳﺘﺮس و ﺎﻫﭘﺪﯾﺪه ﺑﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﺗﻌﺪاد ﻣﻮل
اﻓﺘـﺪ ﺑﺴـﺘﮕﯽ ﻣـﯽ ﺳﻄﺢ ﻓﻌﺎﻟﯽ ﮐﻪ ﺟﺬب در آﻧﻬﺎ اﺗﻔـﺎق 
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دارد. ﺑﻪ ﻃﻮري ﮐـﻪ در ﯾـﮏ ﺟـﺮم ﺛﺎﺑـﺖ از ﺟـﺎذب ﺑـﺎ 
اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ، ﻣﯿﺰان ﺳـﻄﺢ ﻓﻌـﺎل در دﺳـﺘﺮس 
ي آﻻﯾﻨـﺪه ﻫـﺎ ﺑﺮاي ﺟﺎذب ﺛﺎﺑﺖ ﻣﺎﻧﺪه اﻣﺎ ﺗﻌـﺪاد ﻣـﻮل 
ﯾﺎﺑﺪ ﮐﻪ اﯾـﻦ اﻣـﺮ ﺑﺎﻋـﺚ ﻣﯽﻣﻮﺟﻮد در ﻣﺤﯿﻂ، اﻓﺰاﯾﺶ
. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻـﻞ ﺑـﺎ (44)ﮔﺮدد ﺎن ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﻣﯽﮐﺎﻫﺶ راﻧﺪﻣ
ﮐﻪ ﺑﺮ روي ﺣـﺬف رﻧـﮓ و ﻫﻤﮑﺎران2اﺳﺮﯾﻼﺗﺎﻣﻄﺎﻟﻌﺎت 
راﮐﺘﯿﻮ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﮐﯿﺘﻮزان اﻧﺠﺎم دادﻧﺪ ﮐﺎﻣﻼً ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ 
ﻧﯿــﺰ ﻃــﯽ و ﻫﻤﮑــﺎراناﻓﺸــﯿﻦ . ﻫﻤﭽﻨــﯿﻦ (84)دارد 
ﺑﺎ 14 eulB cisaBﻣﻨﻈﻮر ﺣﺬف رﻧﮓ اي ﮐﻪ ﺑﻪﻣﻄﺎﻟﻌﻪ
.(62)دادﻧﺪ ﺑﻪ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻣﺸﺎﺑﻬﯽ دﺳﺖ ﯾﺎﻓﺘﻨﺪ ﮐﺮﺑﻦ اﻧﺠﺎم 
ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻗﺎﺑﻞ2و ﺟﺪول 7ﮔﻮﻧﻪ ﮐﻪ از ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺷﮑﻞ ﻫﻤﺎن
IVZnﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻧـﺎﻧﻮذره 1-BAﮓ اﺳﺖ، ﺟﺬب رﻧ
ﻧﻤﺎﯾـﺪ. از ﻣﺪل اﯾﺰوﺗـﺮم ﻓﺮوﻧـﺪﻟﯿﭻ ﭘﯿـﺮوي ﻣـﯽ ﺣﺎﺿﺮ
ﺷـﺪه ﺗﻮﺳـﻂ ﺳـﺎﯾﺮ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻـﻠﻪ ﺑـﺎ ﮔﺰارﺷـﺎت اراﺋـﻪ 
ﺑـﺮازش . در (33, 71)ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﮐﺎﻣﻼً ﻣﻄﺎﺑﻘـﺖ داﺷـﺖ 
ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺟﺬب ﺑﺎ اﯾﺰوﺗـﺮم ﻻﻧﮕﻤـﻮﯾﺮ، ﯾﮑـﯽ از ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫـﺎي 
ﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ ﺗﻮاﻧـﺎﯾﯽ ﺟـﺎذب در ﻣﯽﻣﻬﻢ، ﺿﺮﯾﺐ ﺟﺪاﺳﺎزي
ﺺﻫ ــﺎ را ﻣﺸ ــﺨ ﺟﺪاﺳ ــﺎزي و ﺣ ــﺬف ﺟ ــﺬب ﺷ ــﻮﻧﺪه 
ي ﺣﺎﺻﻞ از اﯾﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ در ﻫﺎ. داده(94)ﺳﺎزد ﻣﯽ
ﺗﻮﺳﻂ ﺟﺎذب در LRﻦ اﺳﺖ ﮐﻪ اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﮐﯽ از اﯾ
ﻫﻤﭽﻨـﯿﻦ در اﯾـﻦ ( ﻗـﺮار دارد. 1-0ﻣﺤﺪوده ﻣﻄﻠﻮب )
ﺑﺎﺷـﺪ ﮐـﻪ ﻣـﯽ01و 1ﺑ ـﺮاي ﺟـﺎذب ﺑ ـﯿﻦ nﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ 
دﻫﻨﺪه ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﻮدن ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺟﺬب ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذره ﻧﺸﺎن
ﻌﺎدﻟﻪ ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ ﺑﺰرﮔﺘـﺮ از ﻣnﺑﺎﺷﺪ. ﻣﻘﺪار ﻣﯽIVZn
ي ﻫـﺎ دﻫﻨـﺪه ﺟـﺬب ﺷـﯿﻤﯿﺎﯾﯽ اﺳـﺖ. اﯾﺰوﺗـﺮم ﻧﺸﺎن1
ﺑﻨـﺪي ﻃﺒﻘـﻪ Lي ﻧـﻮع ﻫـﺎ ﯾﮏ ﺟﺰو اﯾﺰوﺗـﺮم ﺑﺰرﮔﺘﺮ از 
. ﻣﯿـﺰان (82)ﺷﻮﻧﺪ و ﻧﺸﺎﻧﻪ ﺟـﺬب ﺷـﯿﻤﯿﺎﯾﯽ اﺳـﺖ ﻣﯽ
ب ﺑﺮاي ﺟﺎذب در ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ در ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬ
آﻣﺪه دﺳﺖ ﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم ﺑﻪﻣﯿﻠﯽ67/43ﻣﺪل ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ 
ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﻇﺮﻓﯿـﺖ ﺟـﺬب اﻧـﻮاع ﻣﺨﺘﻠـﻒ 3اﺳﺖ. ﺟﺪول 
ﺗـﻮان ﻣـﯽ دﻫـﺪ. را ﻧﺸﺎن ﻣـﯽ 1-BAﺟﺎذب ﺑﺮاي رﻧﮓ 
1-BAﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﺮﻓﺖ ﮐﻪ ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﻇﺮﻓﯿـﺖ ﺟـﺬب رﻧـﮓ 
ﮐﻪ در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه IVZnروي ﻧﺎﻧﻮذره 
ﻫﺎﯾﯽ ﮐﻪ ﻣﻮرد آزﻣﺎﯾﺶ ﻗـﺮار ﺳﺎﯾﺮ ﺟﺎذباﺳﺖ ﺗﻮﺳﻂ
ahtaleerS 2
D
wo
ln
ao
ed
 d
orf
m
o 
he
a.
ur
m
.s
ca
ri.
a 
1 t
:7
80
RI 
TD
o 
 n
aS
ut
dr
ya
J 
lu
 y
02
ht
2 
10
9
162و ﻫﻤﮑﺎران ﯾﻮﺳﻒ رﺷﺘﺒﺮي ...آﻫﻦﻧﺎﻧﻮ ذراتﺑﺮرﺳﯽ ﮐﺎراﯾﯽ
ﺗﻮاﻧـﺪ ﺑـﻪ ﻣـﯽ IVZnﮔﺮﻓﺘﻪ اﻧﺪ، ﺑﻬﺘـﺮ اﺳـﺖ. ﻧـﺎﻧﻮذره 
ﻋﻨﻮان ﺟﺎذب ﻣﻨﺎﺳﺐ و ﺳﺎزﮔﺎر ﺑﺎ ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ ﺑﻪ دﻟﯿﻞ 
و 1-BAﻇﺮﻓﯿـﺖ ﺟـﺬب ﺑـﺎﻻ ﻧﺴـﺒﺖ ﺑـﻪ ﺟـﺬب رﻧـﮓ 
ﻫﺎي ﭘﺎﯾﯿﻦ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﻮﻧﺪ. ﺑﺮرﺳﯽ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﻫﺰﯾﻨﻪ
د ﮐﻪ ﻧﺸﺎن داIVZnي ﺟﺬب ﺑﺮ روي ﻧﺎﻧﻮذره ﻫﺎواﮐﻨﺶ
ي ﺟﺎذب از ﻣﻌﺎدﻻت ﻫﺎﻓﺮاﯾﻨﺪﻫﺎي ﺟﺬب ﺑﺮاي ﺗﻤﺎم ﻓﺮم
ﮐﻨـﺪ. ﻧﺘـﺎﯾﺞ اﯾـﻦ ﻣـﯽ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺷﺒﻪ درﺟـﻪ دوم ﭘﯿـﺮوي 
ﺨـﻮاﻧﯽ دارد ﺗﺤﻘﯿـﻖ ﺑ ـﺎ ﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت دﯾﮕـﺮ ﻣﺤﻘﻘـﯿﻦ ﻫﻤ 
. ﺗﺒﻌﯿﺖ از ﻣﻌﺎدﻻت درﺟﻪ دوم ﺑﯿﺎﻧﮕﺮ اﯾﻦ ﻧﮑﺘـﻪ (94،52)
اﺳﺖ ﮐﻪ ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺟﺬب ﺑـﻪ ﻏﻠﻈـﺖ ﺟـﺬب ﺷـﻮﻧﺪه ﻧﯿـﺰ 
ﻪ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم در ﺧﺼـﻮص واﺑﺴﺘﻪ اﺳﺖ، زﯾﺮا ﻣﻌﺎدﻟ
ﮔـﺬاري ﺷـﺪه ب ﻋﻤﻮﻣﺎً ﺑﺮ ﭘﺎﯾﻪ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﭘﺎﯾـﻪ ﺟﺬ
ﺷﺪه اﺳﺖ، ﺛﺎﺑﺖ اراﺋﻪ 5ﻃﻮر ﮐﻪ در ﺟﺪول اﺳﺖ. ﻫﻤﺎن
ﺑـﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ در (2K)ﺳﺮﻋﺖ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺷـﺒﻪ درﺟـﻪ دوم 
ﯾﺎﻓﺘﻪ اﺳـﺖ. اﯾـﻦ ﺗﻤﺎﯾـﻞ ﺑـﻪ ، ﮐﺎﻫﺶ1-BAﻏﻠﻈﺖ رﻧﮓ 
ﻫﺎي ﮐﺎﻓﯽ ﮐﺎﻫﺶ ﺳﺮﻋﺖ در اﺑﺘﺪا ﺑﻪ دﻟﯿﻞ وﺟﻮد ﺟﺎﯾﮕﺎه
ﻫـﺎي ان ﺛـﺎﺑﺘﯽ از ﺟـﺎذب ﺑـﺮاي ﺟـﺬب ﻏﻠﻈـﺖدر ﻣﯿـﺰ
اﺳﺖ و ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺬب ﺑﺎﻻﺗﺮ ﺑـﻮده 1-BAﺗﺮ رﻧﮓ ﭘﺎﯾﯿﻦ
ﻫـﺎي ﻓﻌـﺎل ﺗﺪرﯾﺞ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﮐﺎﻫﺶ ﺳﺎﯾﺖاﺳﺖ وﻟﯽ ﺑﻪ
، ﺳـﺮﻋﺖ 1-BAﻫﺎي ﺑﺎﻻي رﻧﮓ ﻣﻮرد ﻧﯿﺎز ﺑﺮاي ﻏﻠﻈﺖ
ﯾﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ. ﺷﺪه ﻧﯿﺰ ﮐﺎﻫﺶﺟﺬب ﻣﻮاد ﺣﻞ
ﮔﯿﺮيﻧﺘﯿﺠﻪ
ﺎﻧﻮذرات ﺗﻮﺟـﻪ ﺳـﻨﺘﺰ ﻧـاﯾـﻦ ﭘـﮋوﻫﺶ اﺛﺮﺑﺨﺸـﯽ ﻗﺎﺑـﻞ
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻋﺼﺎره ﭘﻮﺳﺖ اﻧﮕـﻮر ﺑـﺮاي ﺣـﺬف IVZn
ي آﺑﯽ را در ﻃﯿـﻒ وﺳـﯿﻌﯽ از ﻫﺎاز ﻣﺤﯿﻂ1-BAرﻧﮓ 
MESو RI-TFﻫ ــﺎ را ﻧﺸ ــﺎن داد. آﻧﺎﻟﯿﺰﻫ ــﺎي ﻏﻠﻈــﺖ
ﺗﺎﯾﯿﺪ ﮐﺮدﻧﺪ. ﻧﺘـﺎﯾﺞ و راIVZnﻣﺎﻫﯿﺖ و ﺳﺎﺧﺘﺎر ﺟﺎذب
آﻧﺎﻟﯿﺰﻫﺎي ﺣﺎﺻﻞ ﻣﺸﺨﺺ ﮐﺮد ﮐـﻪ ﺑـﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ زﻣـﺎن 
ن ﻓﺮاﯾﻨـﺪ اﻓـﺰاﯾﺶ و در واﮐﻨﺶ و ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب راﻧﺪﻣﺎ
ﻣﻮﺟﺐ ﮐﺎﻫﺶ 1-BAﻣﻘﺎﺑﻞ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ رﻧﮓ 
ﺷﻮد. ﻧﺘﺎﯾﺞ آﻧﺎﻟﯿﺰ اﯾﺰوﺗـﺮم ﭼﺸﻤﮕﯿﺮ راﻧﺪﻣﺎن ﺟﺬب ﻣﯽ
ﻫـﺎ ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﯿـﺐ از ﻣـﺪل و ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﻧﺸﺎن دادﻧﺪ ﮐﻪ داده
ﮐﻨﻨـﺪ. ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ و ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم ﺗﺒﻌﯿـﺖ ﻣـﯽ 
اﯾﻦ ﺟﺎذب داراي ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﺑﺎﻻﯾﯽ ﺑـﻮده ﮐـﻪ ﻃﺒـﻖ 
ﮔـﺮم ﻣﯿﻠـﯽ 67/43ﮕﻤﻮﯾﺮ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﺑﺮاﺑﺮ ﻣﺪل ﻻﻧ
ﺑﺎﺷﺪ. ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ )ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ رﻧﮓ ﻣﯽﺑﺮ ﮔﺮم
ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ، 1ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ، دوز ﺟﺎذب ﻣﯿﻠﯽ051-BA
( راﻧﺪﻣﺎن ﻓﺮاﯾﻨﺪ 3ﺑﺮاﺑﺮ Hpدﻗﯿﻘﻪ و 06زﻣﺎن واﮐﻨﺶ 
ﺣﺎﺻـﻞ ﺷـﺪ. در ﻣﺠﻤـﻮع ﻧﺘـﺎﯾﺞ درﺻـﺪ 69/03ﺣﺪود 
ﻧﺪ ﺑﺎ ﺑﺮرﺳﯽ دﻗﯿﻖ ﺗﻮاﻣﯽIVZnﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﻧﺎﻧﻮذرات 
ﺷﺮاﯾﻂ ﻋﻤﻠﯿـﺎﺗﯽ ﻓﺮاﯾﻨـﺪ ﺟـﺬب ﺑـﻪ ﻋﻨـﻮان ﺟـﺎذﺑﯽ ﺑـﺎ 
اﺛﺮﺑﺨﺸﯽ و دﺳﺘﺮﺳﯽ ﺑﺎﻻ، ﺳﺎزﮔﺎر ﺑـﺎ ﻣﺤـﯿﻂ زﯾﺴـﺖ و 
از 1-BAﻣﻘﺮون ﺑـﻪ ﺻـﺮﻓﻪ ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ﺣـﺬف رﻧـﮓ 
.ﺷﻮدﻓﺎﺿﻼب ﺻﻨﺎﯾﻊ ﻧﺴﺎﺟﯽ ﺑﮑﺎر ﮔﺮﻓﺘﻪ 
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